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بررسی نقش مصرف نانوسیلیس در بتن بر عملکرد زیست‌محیطی و اقتصادی آن* 


۱ )0 0 ی 
محمدرضا صبور مینا یکه‌لر مرتضی نیکروان 


چگیده بتن از پر مصرف‌ترین مصالح ساعتمانی در جهان محسوب می‌شود و نانوسیلیس به‌علت طبیعت پوزولانی بالاء برای استفاده در بتن 
مورد توجه قرا رگرفته است. از این رو, مطالعه‌ی عملکرد زیست‌محیط یآن ضروری به نظر می‌رسد. در اين مطالعه برای بررس ی کارآمدی بتن 
حاوی انوسیلیس و مقایسه‌ یآن با بتن متعارف از روش ارزیابی زیست‌محیطی چرحه‌ی عمر استفاده شده است. هم‌چنین طبق توصیه‌ی 
41 از روش ارزیابی اقتتصادی چرخه‌ی عمر به‌منظور ارزیابی اقتصادی بهره گرفته شده است. در پایان نیز با استفاده از روش تصمیم‌گیری 
چند شاحصه نتایج ارزیابی زیست‌محیطی و اقتصادی به‌منظور ننیجهگیری تلفیّق شده‌اند. در این مطالعه کاهش اثرات زیست‌محیطی در 
شا صگرمایش جهانی و مصرف سوخت‌های فسیلی در صورت جایگزینی 1۱/۵ نانوسیلیس با سیمان, به‌ترنیب به‌میبزان ۲۲/۰۵ و ۱۰/۸۸ 
درصد به‌دست آمد. نتایج ارزیابی اقتصادی نیز نشان داد که جایگزینی ۱/۵ نانوسیلیس در بتن» هزینه‌ی چرحه‌ی عمر بتن را در حدود ۱۰ 


درص کاهش می‌دهد. نمرات ارزیابی تلفیقی دو سناریو نیز به‌ترنیب ۵۱۲/۸ و ۶۷/1 به‌دست آمد. 


واژه‌های کلیدی بتن. نانوسیلیس ارزیابی زیست محبطی چرخه‌ی عم شاخص گرمایش جهانی. شاخص مصرف سوخت فسیلی. 


ارزیابی اقتصادی چرخه‌ی عمر. 
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#۴ تاریخ دریافت مقاله ۹۰/۹/۱۱ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۳/۲۸‏ می‌باشد. 

(۱) استادیار دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 

(۲) نویسنده‌ی مسوول. کارشناس ارشد عمران- محیط‌زیست. دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 
(۳) کارشناس ارشد عمران- محبط‌زیست. دانشگاه صنعتی امیر کبیر. 
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مقد مه 
بر اثر توسعه‌ی سریع صنعت ساختمان و رشد 
تصاعدی گستره‌ی ساخت و ساز به‌تدریج تبعات 
دخالت‌های بی‌حد و مرز انسان در محیط زیست نمایان 
شد و متعاقب آن تلاش برای حفظ شرایط زندگی بر 
روی کره زمین آغاز شد[۱]. در راستای این تلاش‌هاء 
مفهوم «توسعه‌ی پایدار» از سوی کمیسیون جهانی 
محیط‌زیست و توسعه به‌معنای برآورده کردن 
احتیاجات نسل حاضر بدون وارد ساختن لطمه به 
توانایی‌های نسل آتی در تأمین نیازهای خود. مورد 
توجه قرار گرفت [۲]. نتایج چنین ملاحظاتی ظهور 
نگرشی بود که در آن انتخاب مصالح با در نظر گرفتن 
سازگاری با محیط زیست صورت پذیرد. 

مهم‌ترین عوارض زیست‌محیطی صنعت بتن 
مربوط به تولید سیمان است. از اینن رو. کاهش عیار 
سیمان و افزايش دوام دو موضوع اساسی است که از 
جمله سرفصل‌های مبحث «بتن و توسعه‌ی پایدار» تلقی 
می‌گردد [۲]. به هر میزان که مقاومت و دوام سازه‌های 
بتنی افزایش یابد. از یک سو مصرف مواد خام و منابع 
طبیعی کاهش خواهد یافت و از سوی دیگر سبب 
کاهش حجم نخاله‌های ساختمانی در بازه‌های زمانی 
طولانی خواهد شد. 

یکی از بهترین راهکارها درخصوص بهبود خواص 
بتن ازدیدگاه زیست‌محیطی,یافتن جایگزین‌های مناسب 
برای سیمان مصرفی در بتن است. در این میان. 
پوزولان‌ها که از دیر باز به‌عنوان جایگزین و مکمل 
شیسان:فر سابت. وسازها مور۶ اتتفاده قرار کفتهانل 
می‌توانند مشکلات مربوط به محدودیت تولید را تا 
میزان زیادی حل نمایند. پوزولان‌ها توانسته‌اند از طریق 
جایگزینی با سیمان ضمن صرفه‌جویی در مصرف انرژی 
مورد نیاز در تولید سیمان و کاهش انتشارات آلاینده 
مقاومت فشاری و دوام آن‌ها را نیز افزایش دهند [3-1]. 
با ظهور فناوری نانو نانوسیلیس به‌عنوان یکی از 
نانوذرات مهم با حاصیت پوزولانی بالا در بتن‌هایی که 
به مقاومت بالا در برابر حوردگی و سایش نیاز داشته 
باشد. و يا در مواردی که نیاز به استفاده از بتن‌هایی با 
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نفوذپذیری کم باشد. مورد استفاده قرار گرفت. از جمله 
این کاربری‌ها به موارد زیر می‌توان اشاره کرد [۳: 
۱- اجرای بتن سدها.ء کانال‌هاه تونل‌ها و... در مناطقی 
با خطر خوردگی. 
۲- ساخت بتن‌هایی با مقاومت بالا برای ساخت 
فرودگاه‌ها و آسمان‌خراش‌ها. 
۳- ساخت بتن سدهاء کانال‌ها؛ تونل‌ها. مخازن و منابع 
1 
در کنار بهبود مشخصات فنی بتن حاوی 
نانوسیلیس در مقایسه با بتن‌های متعارف اظهار 
نظرهایی کلی در ارتباط با کاهش آثار زیست‌محیطی 
تولید بتن حاوی این نانو ذرات شده است. این امر به 
دلیل افزایش مقاومت و دوام چنین بتنی از یک سو و 
بوده است [۳]. اما زمانی می‌توان ادعا کرد که مصرف 
اتوتیلیی در با مراب کسام ترآ رته سورد 
زیست‌محیطی شده و مصرف آن را در مقیاس انبوه 
توصیه نمود که آثار زیست‌محیطی فرآیند تولید 
نانوذرات سیلیس نیز وارد ارزیابی‌ها بشود و علاوه بر 
آن میزان بهبود عملکرد زیست‌محیطی و اقتصادی این 
جایگزینی قابل‌توجه باشد. چرا که خطرات سمی بالقوه 
زیست محیطی و صرفه‌جویی افتصادی قابل چشم‌پوشی 
نمی‌باشد [7 
به‌عنوان جایگزین بخشی از سیمان با استفاده از روش 
از روش ارزیابی زیست‌محیطی چرخه‌ی عمر به‌عنوان 
مطالعات زیست محیطی بهره گرفته شده است. این 
روش ورودی‌ها و خروجی‌های بالادستی و پایین‌دستی 
فرآیندها مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌دهد. در این 
روش. تمام چرخه‌ی عمر یک محصول مد نظر قرار 
می‌گیرد و آثار سوء بالقوه‌ی متناسب با این مراحل» 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمدرضا صبور- مینا یکه‌لر- مرتضی نیکروان 
به‌صورت کمی بیان می گردد [8]. 


مواد و روش‌ها 
ارزیابی زیست‌محیطی چرخه‌ی عمر 
(0600عوععع۸ 0۲۵6 1]6) 

۸ از چهار مرحله‌ی اصلی تشکیل شده است: ۱) 
تعریف اهداف و مرزهای سیستم. ۲) تهیه‌ی فهرست 

بر اساس استاندارد 14040 150 اولین مرحله 
تعریف اهداف و قلمرو مطالعات است. موارد عمده‌ای 
اهداف اصلی, انتخاب واحد عملیاتی. تشریح ۳ 
ساخت یک متر مکعب بتن برای مصرف در سازه‌ای با 
عمر بهره‌برداری ۵۰ سال, به‌عنوان واحد عملیاتی. به 
تشریح سناریوها و مرزبندی سیستم مورد مطالعه 
پرداخته می‌شود. سیستم مورد مطالعه در این تحقیق در 
برگیرنده‌ی انتشار گازهای گلخانه‌ای و مصرف انرژی 
در واحدهای مختلف فرآیند تولید نانوسیلیس و سیمان 
مصرفی در بستن و فش آن در طراحی و دوران 
بهره‌برداری است. 

در سناریوی اول آثار زیست‌محیطی بتن متعارف 
ساخته شده از سیمان پرتلند و فاقد نانوسیلیس. و در 


سناریوی دوم بتن حاوی ۸۱/۵ نانوسیلیس به‌عنوان 
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مواد سیمانی جایگزین مورد ارزیابی قرار خواهد 
کرشنتن 

مرحله دوم از مطالعات ۸ تهیه‌ی فهرست 
چرخه‌ی عمر است. این مرحله زمان‌گیرترین بخش کار 
است و پایه‌ی محاسبات در مراحل بعدی را تشکیل 
می‌دهد. در این مرحله برای تهیه‌ی فهرست چرخه‌ی 
عمر. ورودی‌ها به‌صورت میزان مصرف مواد خام 
سوخت و انرژی الکتریکی و خروجی‌ها نیز به فرم 
انتشارات در هواء به‌ازای واحد عملیاتی انتخاب شده 
در مرحله‌ی قبل. تعیین می گردند. دسته‌های ارات نیز 
به‌همراه آلاینده‌های مربوط و اثرات محتمل مطابق 
جدول (۱) طبقه‌بندی می‌شوند و سپس اقدام به تهیه‌ی 
فهرست چرخه‌ی عمر می‌گردد. 

داده‌های مورد نیاز در اين مرحله با استفاده از 
آزمایش‌های میدانی» فرمول‌های تجربی اطلاعات 
به‌دست آمده از تولیدکننده و يا ساير مطالعات انجام 
شده در محدوده‌ی مورد مطالعه یا مناطق مشابه 
ب‌دست خواهد آمد. در این پژوهش نیز داده‌های مورد 
نیازه از اطلاعات حاصل از نتایج میدانی انتشارات 
آلاینده‌ها و مصرف انرژی شرکت سیمان سپاهان که 
توسط محققان قبلی [۳] و [10] و هم‌چنین شرکت 
سوئدی ۸۱20۳0۳061 (این نانوسیلیس در شماری از 
مطالعات صورت گرفته در ایران [۳] و [4] مصرف 


شده است) صورت گرفته استفاده شده است. 


جدول ۱ دسته‌های اثرات به‌همراه آلاینده‌های مربوط و اثرات محتمل [9] 


دسته آثار با سطح تأثیر جهانی آلاینده‌ها 
002 
9 
گرمایش جهانی رل 
00 
0۳-11 
گازطبیعی 
دیزل 
مصرف انرژی انرژی 


انکتریکی 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


محیط انتشار 


#افزایش گرمایش تشعشعی 
#نابودی محصولات کشاورزی 


#اثرات سوء بر اکوسیستم 


9افزایش هزینه‌های مصرف‌کنندگان 
انتشار گازهای گلخانه‌ای 
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پس از تعیین میزان ورودی‌ها و غلظت خروجی‌ها 
در مرحله‌ی دوم 0۸ اثرات مربوط در مرحله‌ی سوم 
کمی می‌شوند. در این مطالعه دسته‌های اثرات به‌دلایل 
محدودیت داده‌های به‌دست آمده. عدم قطعیت در 
سرنوشت نهایی برخی از مواد و نحوه‌ی انجام ارزیابی 
آثار این آلاینده‌هاء به آنار جهانی اصلی شامل آثار 
گرمایش جهانی و مصرف انرژی [9] محدود شده 
است. در راستای کمی کردن پدیده‌ی گرمایش جهانی. 
سازمان حفاظت از محیط زیست امریکا (75.۳5۳۸) 
معیاری به‌عنوان توانایی گرمایش جهانی (0۷۷۳) 
تعریف کرده است. طبق این تعریف توانایی یک ماده 
در گرمایش جهانی عبارتست از مقدار گاز گلخانه‌ای 
وارد شده به محیط‌زیست در طول چرخه‌ی عمر آن 
ماده. برای کمی کردن اثر مصرف سوخت فسیلی نیز 
مقدار انرژی لازم برای بازسازی ۱ کیلوگرم از هر یک 
از انواع سوخت‌های فسیلی به‌عنوان ,۳۳ در نظر گرفته 
شده است [11]. تعاریف فوق مطابق (۱) و (۲) بیان 
می‌شود: 
. :0۲۷۳ ز زر 2 < توانایی گرمایش جهانی 
[۳۳ <: 2 < شاخص مصرف سوخت‌های فسیلی 
)۲( 

که در آن 1 تعداد جریان‌های لازم برای تولید آن 
مادم :131 جرم ماده‌ی تولیدی بر حسب گرم و :0۲۷۳ 
توانایی در گرمایش جهانی توسط جریان بر حسب 
کیلوگرم دی‌اکسید کربن معادل. :6 میزان سوخت 
مصرفی جریان ابر حسب کیلوگرم و :۳۳ مقدار انرژی 
لازم برای بازسازی سوخت بر حسب مگاژول بر 
کیل و گرماست. مقادیر :6۷۷۳ و :۳۳ نیز به‌ترتیب در 


حداول )۲( و ,۳( آورده شاه اسنتت: 


جدول ۲ پتانسیل گرمایش جهانی جریان‌های مختلف [11] 


جریان (1) (۷۷۳) (دیاکسید کرین معادل) 
دی اکسید کربن ۱ 
متان ۳۳ 
اکسید نیتروژن ۳۹۹ 
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جریان () (0۷1[/۲8۵ ز۳۳ 
زغال سنگ ۵ 
گاز طبیعی ۷/۸۰ 

نفت خام ۲ 


برای استفاده از نتایج ارزیابی زیست‌محیطی باید 
نتایج به معیار واحدی تبدیل شوند. نرمال‌سازی این 
اثرات با استفاده از روش‌های مورد استفاده 12 
مطابق (۳) انجام خواهد گرفت [11]. 


1۸ 


0۲ 


,۳( سم 1۸0۲6 

که در آن ,ر12560:6 مقدار نرمال شده‌ی اثر 6 در 
سناریوی 1 1۸ مقدار ار 1 در سناریوی 11 2/21 
میزان اهمیت اثر > و 017 مقادیر نرمال‌سازی برای 
اثر 1 مطابق مقادیر جدول (4) است. 


جدول ۶ مقادیر ضرایب نرمال‌سازی اثرات مختلف زیست‌محیطی 


1111 
اثر معیار | واحد ِِ 
نرمال‌سازی 
گرمایش جهانی ۶ | گرم 1-۰۹( 
مصرف سوخت فسیا | مگاژول ۳۵۳ 


مرحله‌ی پایانی ارزیابی تفسیر نتایج و نتیجه‌گیری 
است. نتایج حاصل از مراحل دوم و سوم در راستای 
اقذاف تعتین شاه ,در مرحخله‌ی اوله ناسین اسی شود .ور 
سناریو از نقطه‌نظر زیست‌محیطی مورد قضاوت قرار 
می‌گیرد. علاوه برآن مواردی که بیشترین اثرات منفی را 
دارند. مشخص می‌گردند و نسبت به اصلاح آن‌ها اقدام 
منود 

ارزیابی اقتصادی چرخه‌ی عمر 
(0۵90 ع1۱۲۵-۱۲۵۱) 


تجربه نشان داده است که سازگاری مناسب مصالح 


سال بیست و پنجم. شماره یک» ۱۳۹۳ 


محمدرضا صبور- مینا یکه‌لر - مرتضی نیکروان 


جدید ساختمانی با محبط زیست اگرچه برای استفاده از 
آن در صنعت لازم است ولی کافی نیست و در صورت 
عدم توجیه اقتصادی مناسب. امید چندانی به استفاده‌ی 
وسیع از آن ماده وجود نخواهد داشت. بدین منظور 
عموماً در کنار ارزیابی‌های زیست‌محیطی ارزیابی 
اقتصادی نیز هر چند به‌صورت اجمالی انجام می‌شود. 
در اين مطالعه برای مدل کردن اثرات اقتصادی با 
استفاده از استاندارد (5917) ۸677 از روش 1.06 
بهره گرفته شده است. در این روش کل هزینه‌ها مطابق 
رابطه‌ی () به سال مبداً تبدیل می‌گردند و با هم جمع 
می‌شوند تا نتیجه به‌عنوان معیار اقتصادی در نظر گرفته 
شود. در اين رابطه ن)] کل هزینه‌ی چرخه‌ی عمره 
) مجموع هزینه‌های مربوط به سال 4 ۸ تعداد 
سال‌های مطالعه و 8 نرخ نزول ارزش پول است [10] 
که با توجه به امار موجود در بانک مرکزی برابر ۰/۱۲ 
در نظر گرفته شده است. 


)6 ی و۳ 


ارزیابی تلفیقی زیست‌محیطی و اقتصادی 
(مصمصم] ۳۵ (لمنمنن0) 
در این مرحله دو بعد محیط‌زیست و اقتصاد با یکدیگر 
تاقتی شله ان شا شوان از ان خرن بارش ادن 
تصمیم گیری استفاده کرد. روش معمول در این زمینه 
تصمیم گیری چجند شاخحصه (۷۸۲۸) است. که بر 
وزن‌دهی به هر کدام از ابعاد محیط زیستاقتصاد 
بستگی دارد. بنابراین اولین کار تعریف وزن برای هر 
یک از ابعاد است. معمول‌ترین نوع وزن‌دهی, مطابق با 
استاندارد (21765) ۸5171 تقسیم عدد ۱۰۰ بین ابعاد 


۷ 


لازم برای مدل‌سازی است. سپس با استفاده از رابطه‌ی 
(۵) از وزن‌های داده شده. عددی به‌عنوان نمره‌ی 
ارزیابی تلفیقی زیست‌محیطی اقتصادی به‌دست می‌آید 


[11]. 
۱۱۱۸ 
ج ۷ < 560۲6 
۳ ك 2 
۱۳۵۵ 
0 _ 1 ۳00 
انار 
111 
2 


در رابطه‌ی فوق ,56076 نمره‌ی ارزیابی تلفیقی 
سناریو [ ۳۳۷۷۷۲ وزن بعد زیست محیطیی ۳,0۵۳۷۷۲ 
وزن بعد اقتصادی. 10 کل هزینه‌ی چرخه‌ی عمر 
سناریو [ ,۳۷560۲6 نمره‌ی ارزیابی زیست‌محیطی 
سناریو [ (مجموع مقادیر نرمال شده‌ی اثرات زیست- 
محیطی مورد بررسی در سناریو ژ) و 0 تعداد سناریوها 
است. بدیهی است مصالحی که مقدار کمتری از رابطه 


را به‌دست آوز نت گزینه مناسب‌تری آننستا. 


نتایج و بحث 
ارزیابی زیست‌محیطی چرخه‌ی عمر 
با استناد به مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته برای 
تاترسان که خوانگری الرامات فش تا مقاویت 
فشاری و دوام سازه باشد. انتخاب شده و مبنای 
محاسبات قرار داده می‌شود. در این راستا طرح احتلاط 
حاوی ۱/۵ درصد نانوسیلیس, مطابق نتایج آزمایش‌های 
صورت گرفته در دانشگاه صنعتی خواجه تصیرالدین 
سناریوهای اول و دوم در حدول (۵) آورده شنده: امبنت: 


جدول ۵ طرح احتلاط های مورد استفاده در دو سناریو [۳] 


کد طر /۷ مقدار سیمان 
تاه 
ما۳ 0۳ 1/۵ 15 
او ۲ 9 131 ۳۹ 


مقدار نانوسیلیس | مقدار سنگدانه ]| مقدار آب 
(تصبعکل خی تیک 

۱۸۰ ۱۷۳ 1 

۱۸۰ ۳ ۲ 


#وحعهعی 0حملتمظ رتهصن0:0) 0۳۵:_بتن متداول ساخته شده از سیمان پر تلند 


** بتن حاوی ۱/۵ درصد نانوسیلیس جایگزین سیمان 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۷۲ 


ارزیابی زیست‌محیطی دو سناریو در فرآیند تولید. 
مطابق داده‌های به‌دست آمده از نتایج میدانی محققان 
قبلی برای شرکت سیمان سیاهان [۱۲]؛ شرکت سوئدی 
اکزونوبل [113, ترازنامه انرژی و طرح اختلاط بتن در 
دو سناریو» میزان مصرف انرژی و انتشارات حاصل در 
فرآیند تولید دو سناریو مطابق جداول () و (۷) 


به‌دست ۹ 


جدول * میزان انرژی مصرفی در سال مبدا 


سناریوی اول | سناریوی دوم 
انرژی الکتریکی 00۳/۳ ۳ 0۱۱/۸۹ 
انرژی حرارتی (6621/۳7) ۳۱۱/۵ ۳۰۸/۳ 


جدول ۷ میزان انتشارات در فرآیند تولید در سال مبداً 02/5۳ 


سناریوی اول سناریوی دوم 
02 ۳۵۳۸۲ ۳۳/۹ 
00 ۰/۹ ۰/۹ 
0 ۰/۹ ۰۸/۸ 
بل و ار 
٩2۱۳/۹ (0 0‏ 
50 ۰ ۱۷۰ 


ارزیسابی زیست‌محیطی دو سناریو در مرحله‌ی 
طراحی. همان گونه که اشاره شد. به‌کارگیری 
تاتوسیایس فو سفن اکت اش شوت فشازین بخ زا 
هت آیها یربا اف ایهن وگ مصیرقا نقم براقم 
تحمل یک بار مکانیکی مشخص کاهش می‌یابد. میزان 
مقاومت فشاری بتن مورد مطالعه در سناریوی اول و 
دوم مطابق با کار صورت گرفته توسط اردستانی و 
همکاران به‌ترتیب برابر ۶۵/۱ مگا پاسکال و 1۹/۷ مگٌا 
پاسکال بوده است که حاکی از بهبود ۱۰ درصدی 
مقاومت فشاری بتن حاوی نانوسیلیس در مقایسه با 

برای بررسی میزان تغییر ابعاد سازه با در نظر 
گرفتن اف زایش مقاومت فشاری بتن در صورت 
به‌کار گیری نانوسیلیس, در ابتدا با توجه به کاربری 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی نقش مصرف انوسیلیس در بتن بر عملکرد زیست محیطی و ... 


ا طاق فک زاس ایا بتگ ها تیب 
بارهای مرده شامل وزن تير و ستون و بار زنده‌ی ثابت» 
بر اساس آئین‌نامه‌ی بارگذاری ایران پرداخته شده و 
سپس با توجه به نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
نمونه‌ها در سناریو اول و دوم مقاطع مطابق آئین‌نامه‌ی 
بتن ایران (آبا» با دو طرح اخحتلاط متعارف و طرح 
حاوی نانوسیلیس, محاسبه شده است. نتایج محاسبات 
حاصل از تحلیل مقاطع در دو سناریو در شکل (۲) 


قابل مشاهده است: 


7 ۳ 


شکن. ۱ تخایریک آی و سر 


متطع ستون معضع یر 
‌ ۷ 
۰ » و سل 
۳ ب چیه بف 
۷ 
و ۲۵۰ ۳ 
7 4 ۰ ۳۰ 
7 
(الف) 
مختمع ستون متحمع بر 
‌ ۹ 
۳ ۹ 
ات سس #3 
۹ 
0 ۲۴۰ ۰ 
7 7 0 ۰ ۳۰ 
7 
(ب) 


شکل ۲ الف) ابعاد مقاطع سناریوی اول, ب) ابعاد مقاطع 


سناریوی دوم 


بدین ترتیب با محاسبه‌ی حجم بتن مصرفی در 
قاب ساخته شده از طرح اختلاط اول و قاب ساخته 
شده از طرح اختلاط حاوی نانوسیلیس و مقایسه‌ی 
میزان حجم بتن مصرفی در هر دو حالت؛ ضریبی 


سال بیست و پنجم. شماره یک. ۱۳۹۲ 


محمدرضا صبور- مینا یکه‌لر - مرتضی نیکروان 


تحت عنوان ضریب کاهش مصرف بتن (,8) قابل 
تعریف است. با در دست داشتن این ضریب. مبزان 
کاهش اثرات زیست‌محیطی به‌دلیل کاهش مصرف بتن 
در مرحله‌ی طراحی محاسبه خواهد شد که بر پایه‌ی 
نتایجم حاصل. ضریب کاهش مصرف برابر با ۰/۹۳۸ 
به‌دست آمد. تأثیر ضریب 8 در میزان انرژی مصرفی و 
انتشار آلاینده‌ها در جداول (۸) و )٩(‏ قابل مشاهده 
است. شایان ذکر است. از آن‌جا که آرماتور مصرفی 
برای هر دو سناریو مقدار یکسانی به‌دست آمد. بنابراین 
اثرات زیست‌محیطی تولید آرماتور مصرفی وارد 
چرخه‌ی عمر نمی گردد. 


جدول ۸ میزان انرژی مصرفی در فرآیند تولید و طراحی 


۷۳ 


کلرید می‌باشد [۳]. با داشتن ضریب انتشار یون کلرید 
داخل بتن و با فرض برخی پارامترهاء با استفاده از 
انستیتو مصالح ساختمانی دانشگاه تهران تهیه شده‌است» 
می‌توان تخمینی از عمر مفید سازه‌ی بتنی تقفشت رارق 

نتایج آزمایش نفوذ بون کلرید و عمر مفید 
نمونه‌ها در دو سناریو در جدول (۱۰) نشان داده شده 
است. نتایج حاکی از بهبود عملکرد بتن حاوی 


جدول ۱۰ نتایج آزمایش نفوذ یون کلر و مقادیر عمر مفید سازه‌ی 
بتنی متناظر با هر یک از مخلوط‌های بتنی [۳] 


سناریوی اول | سناریوی دوم 
انرژی الکتریکی (/00:۳ 1۳ 1۸/۲ 
انرژی حرارتی 01/۳ ۱۲۳۱/۵ ۱۳۸۹/۲۶ 


و ضریب انتشار | کلرید سطحی | عمر مفب 
۳۳ 2 (سال) 
026 0 ۱/۸ ۲۰ 
۶ و ۱/۳ ۲۵ 


جدول ٩‏ میزان انتشارات در فرآیند تولید و طراحی ۵/5 


سناریوی اول سناریوی دوم 
0 ۳۳/۸۰ ۳/۹۲ 
00 ۹ ۰/۱۷۸ 
0 ۰/۹۲ ۸۹۵ 
بت 0 ۱۳ 
0 «۰2۰(:-۱()2 1/۰۳ 
50 ۰ ۱/۱۹ 


ارزیسابی زیسست‌محیطی دو سسناریو در دوران 
بهسره‌بسرداری. یکی دیگر از اهداف به‌کارگیری 
به‌عبارتی بهبود عملکرد بتن در دوران بهره‌برداری و 
مطالعه‌ی انجام گرفته در دانشگاه صنعتی خواجه 
در برابر نفوذ یون کلرید. به‌عنوان شاخص دوام در نظر 
گرفته شدء چرا که مهم‌ترین عاملی که دوام سازه‌های 


بتنی را در حاشیه‌ی سواحل تهدید می‌کند. نفوذ یون 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


هر چه دوام سازه‌ی بتنی بیشتر باشد. میزان 
تخریب و نوسازی آن کمتر خواهد بود؛ در اين تحقیق 
عمر مفید سازه‌ی بتنی ۵۰ سال در نظر گرفته شده 
است. لذا با توجه به مقادیر مربوط به عمر مفید 
سازه‌ها. تعداد مراتب تخریب و نوسازی مورد نیاز در 
یک دوره‌ی ۵٩۰‏ ساله در سناریوی اول و دوم به‌ترتیب 
۲٩‏ و ۱/۹۶ مرتبه خواهد شد. بنابراین آنار 
زیست محیطی محاسبه شده در سناریوی اول و دوم در 
دوره‌ی ۵٩۰‏ ساله‌ی بهره‌برداری به همین میزان افزایش 
خواهد یافت که نتایج ان خدافل ۱۲۳۵۱۱ 


آورده شده است. 


جدول ۱۱ میزان انرژی مصرفی در فرآیند تولید و طراحی و 
بهره‌برداری 

سناریوی اول | سناریوی دوم 

انرژی الکتریکی (/ط) | ۱۰۵۸۷۸ ۹1/۳ 


انرژی حرارتی (*/662) 1 0۱۲ 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۷ 


جدول ۱۲ میزان انتشارات در فرآیند تولید. طراحی و بهره‌برداری 
رصع 

سناریوی اول سناریوی دوم 
0 ۸۹9/۸۱ ۱/۳۸ 
0 ۰/۷ ۰/۳ 
۰ ۳/۳۹ ۱/۳ 
9 ار ۱ 
0 ۱۱ ۸2-۰" 
90 ۰ | 


در مرحله‌ی بعدی با توجه به مقادیر به‌دست آمده 


برای مصرف انرژی و میزان انتشارات به محاسبه‌ی 
شاحص گرمایش جهانی و شاخص کاهش سوخحت 
فسیلی مطابق روابط ذکر شده پرداخته می‌شود. نتایج و 


درصد کاهش 


سناریو دوم 


بهره برداری اا طراحی 


بررسی نقش مصرف انوسیلیس در بتن بر عملکرد زیست‌محیطی و ... 


میزان درصد کاهش اثرات بررسی شده در سه مرحله‌ی 
تولید. طراحی و بهره‌برداری در نمودار (۱) و (۲) 
افو تاه وف 

با توجه به نتایج به‌دست آمده همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود. مصرف ۸۱/۵ نانوسیلیس به‌عنوان مواد 
سیمانی جایگزین در بتن‌های متعارف. در مرحله‌ی 
تولید. شاحص گرمایش جهانی را به میزان ۰/۱۶ درصد 
کاهش می‌دهد که این کاهش چندان چشمگیر 
نمی‌باشد. اما شاخحص مصرف سوخت فسیلی ۱۹/۸۱ 
درصد افزایش می‌یابد که دلیل اين افزایش را می‌توان با 
میزان مصرف بالای انرژی الکتریکی در فرآیند تولید 
نانوسیلیس توضیح داد. 


این او 


فرآیند تولید ها 


نمودار ۱ مقایسه‌ی ارزیابی زیست‌محیطی سناریوی اول و دوم در شاحص گرمایش جهانی (00 0۶ 2) 


10/98 


درصد کا 


ای 
مه 
0 
اه 
۳ 


بهره برداری 8ا 


53/36 


سناریو دوم 


--1 


2/5 


طراحی 


5 70 
‌ 00 
2 - ی 50 
8 بت ۳ 
زه 6 30 
20 
10 

0 
سناریو | 2 
ریو اول ۳ 
30 

فرآیند تولید قا 


نمودار ۲ مقایسه‌ی ارزیابی زیست‌محیطی سناریوی اول و دوم در شاخص مصرف سوخت فسیلی (۷17) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(علامت منفی نشان‌دهنده‌ی افزایش اثرات است) 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 
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در مرحله‌ی طراحی سازه نیز شاخص گرم‌ایش 
جهانی به‌میزان ۷/۳ درصد کاهش يافته در حالی‌که 
و ۱۱ 
افزایش يافته است. بنابراین میزان اثرات زیست‌محیطی 
در شاخص گرمایش جهانی در مقایسه با مرحله‌ی 
تولید کاهش يافته که این موضوع را می‌توان با افزایش 
مقاومت فشاری در سناریوی دوم و در نتیجه مصرف 
کمتر بتن توضیح داد. اما هم‌چنان به‌دلیل مصرف بالای 
نرژی در تولید نانوسیلیس شاخص مصرف سوخت 
فسلی اف اتی اه اس پراش گوان اشازم ند 
ز دیدگاه زیست محیطیء مصرف نانوسیلیس در بتن در 
یک بازه‌ی زمانی کوتاه‌مدت با تکیه بر نتایج به‌دست 
آمده از منظر زیست‌محیطی توصیه نمی گردد. 

با بررسی اثرات زیست‌محیطی دو سناریو در 
دوره‌ی ۵٩۰‏ ساله بهره‌برداری این کاهش درصد اثرات 
به‌صورت چشمگیری افزایش یافته است. که در مورد 
شاخحص گرمایش جهانی این مقدار برابر با ۲۱/6۵ 
درصد و برای شاخص مصرف سوخت‌های فسیلی این 


مقدار ۱۰/۸/۸ درصد به‌دست اه انیت 


از آن‌جا که برای انجام یک مطالعه‌ی همه جانبه 
باید عملکرد زیست‌محیطی محصول را تا پایان دوره‌ی 
بهره‌برداری آن مورد مطالعه قرار داد. بنابراین در تحلیل 
و تفسیر داده‌هاء نتایج مربوط به پایان دوره‌ی 
بهرهتردازی ملاک ارزیایی قرار می کیرد,تر انتن اسانن 
میزان شاخص گرمایش جهانی و شاخص مصرف 
سوخت‌های فسیلی به‌ترتیب برابر ۲۱/۰۵ و ۱۰/۸۸ 


درصد خواهد شد. 


ارزیابی افتصادی 
برای ارزیابی اقتصادی در ابتدا با توجه به طرح اختلاط 
بتن مورد مطالعه در دو سناریو که جزئیات آن پیش‌تر 
در جدول (۵) آورده شده است. بر اساس فهرست 
بهای مصالح ساختمانی در سال ۸٩‏ به محاسبه‌ی 
هزینه‌های دو سناریو در سال مبداً که تنها شامل 
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۷۵ 


هزینه‌ی مورد نیاز برای تولید یک متر مکعب بتن با 
طرح اختلاط مورد نظراست. پرداخته خواهد شد. در 
گام بعدی به‌منظور محاسبه‌ی هزینه‌ها در پایان عمر 
مفید بتن» هزینه‌های مربوط به تخریب. حمل و دفن 
نخاله و تولید مجدد بتن به هزینه‌ی به‌دست آمده در 
دوره‌ی قبل افزوده می‌گردد. اين روند در پایان هر دوره 
از عمر مفید سازه (تا پایان عمر بهره‌برداری ۵۰ ساله) 
تکرار خواهد شده و هزینه‌ی نهایی به‌عنوان هزینه‌ی 
چرخه‌ی عمر سناریو در نظر گرفته خواهد شد. نتایج 
ارزیابی اقتصادی دو سناریوی مورد مطالعه در جدول 


۱۳ آورده شده است: 


جدول ۱۳ نتایج ارزیابی اقتصادی سناریوها 


در سال مبداً در پایان بهره‌برداری 
«] 3۰ 
هزینه‌ی چرخه‌ی عمر 
1۷,۰ ۱۹,۳ 
سناریوی اول (تومان) 
زینه‌ی چرخه‌ی 
0 ۱۹۸,۳۳۷ 
سناریوی دوم (تومان) 
درصد کاهش هزینه‌ها ۸ ۰ 


*علامت منفی نشان‌دهنده افزایش اثرات است. 


بنابر نتایج ارزیابی اقتصادی, با توجه به قیمت 
بالای نانوسیلیس. هزینه‌ی یک متر مکعب بتن حاوی 
۵ امین فوشسال شآ دی مقاسمهیا سق ارت 
به میزان ۸۸ درصد افزایش نشان داد که تولید آن در 
کر تاه‌مدت تو هبل تر تم باشد: آين خی حالی اس که 
با انجام ارزیابی اقتصادی یک متر مکعب بتن حاوی 
۵ نانوسیلیس در بلندمدت. هزینه‌ی چرخه‌ی عمر 
آن در مقایسه با یک متر مکعب بتن متعارف به میزان 


۰ درصد کاهش یافت. 


ارزیابی تلفیقی زیست محیطی - اقتصادی 


پیش از انجام محاسبات. لازمبه ذکر است که با توجمه 
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به عدم انجام مطالعاتی در خصوص اهمیت اثرات 
زیست‌محیطی در ایران میزان اهمیت دو اثر گرمایش 
جهانی و کاهش سوخت‌های فسیلی مطابق با توصیه‌ی 
انجمن ملی استاندارد و تکنولوژی امریکا در نظر 
گرفته شده است. هم‌چنین بر اساس مطالعات انجمن 
مذکور در کشورهای در حال توسعه از جمله ایران 
میزان وزن بعد محیط زیست و اقتصاد در ارزیابی 
تلفیقی برابر هم در نظر گرفته می‌شود [10]. با داشتن 
نمرات زیست‌محیطی و اقتصادی به‌دست آمده نتایج 
حاصل از ارزیابی تلفیقی زیست محیطی- اقتصادی در 


سناریوی اول و دوم مطابق جدول (۱۶) محاسبه 


خواهد شد: 
جدول ۱۶ نتایج ارزیابی تلفیقی 
سناریوی دوم سناریوی اول 

۱۳:۳۵ ۱/۳۳۹ ۱۳۹۳۹ 
1۸60۵2 ۰:۲ ۱/۰۳۸ 
۳۲۳۷۹60۵۲۵ ۱۳/۳۷ ۱/۹۸ 

9 ۱۹۳ ۱۹,۳۷ 
560۲6 9/4۸ ۷/۹ 


با توجه به نمرات ارزیابی تلفیقی زیست محیطی - 
اقتصادی به‌دست آمده بتن حاوی ۱/۵ نانوسیلیس با 
نمره‌ی ۶۷/۱ در مقایسه با بتن متعارف با نمره‌ی ۵0۲/۸ 


عملکرد بهتری را در درازمدت نشان داده‌است. 


بحث و نتیجه گیری 
از موانع موجود بر سر راه انجام ارزیابی زیست‌محیطی 
چرخه‌ی عمر در فناوری‌های نو ظهور و در حال 
گسترشی چون فناوری نانو کمبود آگاهی از 
به‌کارگیری مفهوم چرخه‌ی عمر کمبود اطلاعات در 
رابطه با ورودی و خروجی‌های سیستم و اثرات هر 
یک از آن‌ها می‌باشد. این امر باعث می‌شود که در 
اغلب موارد انجام 1.۸ زمانی آغاز شود که فناوری 
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مورد نظر به بلسوغ رسیده باشد. بااین وجود 
بط بهتو زوا تست نار کاوان اس افش داش کم 
اجرای 1.۸ در آغاز یک فناوری. بهترین راه برای 
ماس هاش اصن ترا در تافتا رازن 
بالقوه‌ی زیست محیطی است [14]. به‌عبارت دیگر 
می‌توان گفت. اگر چه فقدان اطلاعات کافی در انجام 
ارزیابی زیست محیطی در زمینه‌ی فناوری نانو یک مانع 
تلای مضصویت اس توق اما اغوای 1 ایا مان 
دسترسی به تمام داده‌ها به تأخیر بیفتد. به‌علاوه این 
رویکرد می‌تواند برای مقایسه‌ی عملکرد زیست محیطی 
چنین فناوری‌های جدیدی با فناوری‌های سنتی. مورد 
استفاده قرار گیرد. بدین منظور با توجه به ضرورت 
انجام یک ارزیابی در رابطه با تأثیر مصرف نانوسیلیس 
در بتن» در اين مطالعه به ارزیابی زیست‌محیطی و 
اقتصادی بتن حاوی نانوسیلیس پرداخته شده است. در 
این مطالعه به دلایل محدودیت داده‌های به‌دست آمده 
عدم قطعیت در سرنوشت نهایی برخی از مواد و 
نحوه‌ی انجام ارزیابی آثار اين آلاینده‌ها؛ شامل آثار 
جهانی می‌باشد که مطابق نتایج حاصل از ارزیابی 
تلفیقی زیست‌محیطی- اقتصادی صورت گرفته بتن 
حاوی ۱/۵/ نانوسیلیس با نمره‌ی ۷/۱ در مقایسه با 
بتن متعارف با نمره‌ی ۵۲/۸ عملکرد نسبتاً بهتری را در 
دراز مدت نشان داده است. 

موضوع قابل تأمل دیگر در زمینه‌ی به‌کارگیری 
فناوری نانو, نگرانی و عدم اطمینان زیاد در رابطه با 
تأثیرات این فناوری بر سلامتی بشر و محیط‌زیست 
است. در ارزیابی اثرات زیست‌محیطی محصولات نانو 
به‌روش 1.0 تأثیرات سمیت این ذرات مورد نظر 
قرار نمی‌گیرد. چرا که فرض بر این است که خطرات 
سمی بالقوه امری است که توسط ساير مزایای 
زیست محیطی و اقتصادی (شامل صرفه‌جویی در میزان 
ق اد و ای )ترا کم وهای لت کی ناش 
نانو محصولات در طی چرخه‌ی عمر قابل توجه بود 
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ارزیابی بیشتر در جهت استفاده‌ی گسترده از آن 
محصول باید ادامه یابده در غیر این صورت بهتر است 
آن را متوقف کرد [14]. لذا به‌دلیل اثرات سمی بالقوه‌ی 
نانوس-یلیس و ارات اشناخته‌ی آن در دوران 
بهره‌برداری از یک سو و اهمیت منافع کوتاه‌مدت در 
کنار منافع بلندمدت به‌منظور انتخاب گزینه‌ی بهینه در 


۷۷ 


یک کشور در حال توسعه (مانند ایران) از سوی دیگر 
با توجه به احتلاف اندک نمرات ارزیابی تلفیقی 
زیست‌محیطی- اقتصادی دو سناریو نمی‌توان بتن 
حاوی ۱/۵ نانوسیلیس را با قطعیت به‌عنوان گزینه‌ی 
مطلوب معرفی کرد و باید مصرف آن در بتن با تأمل 


بیشتری انجام شود. 
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